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ABSTRAK 
Penelitian terkait model inventory dengan mempertimbangkan substitusi produk sudah banyak dilakukan. 
Begitu pula model inventory dalam struktur dual channel supply chain (DCSC), dimana perusahaan tidak 
hanya memasarkan produknya melalui offline channel (retail) tetapi juga melalui online channel. Namun 
penelitian-penelitian tersebut masih belum mempertimbangkan adanya substitusi ketika produk utama 
habis terjual. Berdasarkan gap tersebut maka penelitian ini bertujuan untuk menyusun model inventory 
pada struktur DCSC dengan mempertimbangkan adanya pengaruh substitusi. Shortage terjadi ketika 
produk utama mengalami stockout sedangkan masih terdapat permintaan dari customer yang belum 
terpenuhi, maka sebagian dari permintaan tersebut akan disubstitusikan ke produk pengganti dengan 
derajat substitusi tertentu dan sebagian lagi akan mengalami lost sales. Model yang disusun merupakan 
perluasan dari model EOI (economic order interval) deterministik dengan kriteria optimasi adalah untuk 
meminimasi total biaya persediaan di masing-masing channel dan sistem secara keseluruhan. Model ini 
selanjutnya diaplikasikan pada kasus keputusan inventory sentralisasi, dimana central warehouse 
memegang kendali penuh terhadap online dan offline channel. 
   




Perkembangan teknologi saat ini sudah semakin maju dan modern terutama dalam bidang internet. 
Berdasarkan data statistik yang diperoleh dari Asosiasi Penyelenggara Jasa Internet Indonesia (APJII), 
pengguna jasa internet di Indonesia semakin meningkat dengan rata-rata pertumbuhan melebihi 20% tiap 
tahunnya. Hal ini memberikan peluang bagi perusahaan dalam mengembangkan bisnisnya dengan tidak 
hanya memasarkan produknya melalui offline channel (retail) tetapi juga bisa melalui online channel 
(internet). Mekanisme distribusi gabungan antara offline dan online channel inilah yang sering disebut 
sebagai dual channel supply chain (DCSC). Contoh perusahaan yang telah menerapkan sistem dual 
channel ini antara lain adalah Hewlett-Packard (HP), IBM, Eastman Kodak, Nike, Apple, Dell, dan lain 
sebagainya (Teimoury et.al., 2008; Tsay et al., 2004). Menurut Pujawan (2013), adanya online order ini 
ternyata juga dipengaruhi oleh perubahan perilaku dari customer. 
Banyak tantangan yang dihadapi oleh perusahaan ketika menerapkan sistem dual channel ini, 
diantaranya adalah semakin banyak kompetitor baru yang muncul, seperti kompetitor yang menerapkan 
pure online (Mahar et al., 2012), munculnya konflik antara manufacturer dengan retail, bagaimana 
pricing policy untuk masing-masing channel, serta strategi distribusi apa yang digunakan (Teimoury et.al., 
2008). Selain itu perusahaan juga harus bisa mengelola sistem persediaannya dengan baik agar tidak 
terjadi stockout ataupun excess inventory. Persediaan sendiri adalah on-hand stock dari material atau aset 
tangible lain yang bisa dilihat, dihitung dan diukur pada waktu tertentu (Tersine, 1994). 
Pengelolaan persediaan dalam DCSC adalah sebuah aktivitas yang cukup kompleks, perusahaan 
harus menghitung dengan tepat berapa persediaan yang dibutuhkan masing-masing channel sehingga 
tidak terjadi understock ataupun overstock. Menurut Yao et.al (2009), mengelola persediaan secara efektif  
dikedua channel merupakan faktor penentu keberhasilan bagi kelangsungan hidup perusahaan click-and-
mortar. Sedangkan menurut Pujawan dan Mahendrawati ER (2010), manajemen persediaan yang baik 
bisa menekan biaya persediaan dan meningkatkan service level. Ketika jumlah produk yang dijual 
bervariasi dan mempertimbangkan adanya produk-produk substitusi, pengelolaan persediaan akan 
bertambah kompleks karena demand untuk masing-masing produk akan berbeda satu sama lain sehingga 
perhitungannya juga akan semakin sulit. Hasil penelitian yang dilakukan oleh Huang et. al (2011) 
menunjukkan bahwa semakin tinggi derajat substitusi produk akan menyebabkan tingginya tingkat 
persediaan dan expected profit.  
1st Annual Conference in Industrial and System Engineering ISBN: 978-979-97571-5-9 




Penelitian dalam dual channel supply chain terkait inventory management sudah banyak dilakukan, 
namun dalam penelitian mereka masih belum mempertimbangkan adanya produk substitusi. Dengan 
adanya latar belakang masalah tersebut penelitian ini mencoba memberikan solusi berupa penyusunan 
model kebijakan persediaan pada struktur dual channel supply chain dengan melibatkan pengaruh adanya 
substitusi. Lebih jauh, penelitian ini juga bertujuan untuk mendapatkan tingkat persediaan yang optimal di 
masing-masing channel sehingga mampu meminimalkan biaya total persediaan yang dikeluarkan. 
Bagian selanjutnya dari paper ini disusun sebagai berikut. Pada bagian 2, berisi tinjauan pustaka 
terkait penelitian yang dilakukan yang meliputi inventory (persediaan), dual channel supply chain 
(DCSC), dan produk substitusi. Bagian 3, merupakan metodologi atau langkah-langkah sistematis dalam 
melakukan penelitian. Bagian 4, berisi pengembangan model yang diusulkan dalam penelitian ini. Bagian 
5, merupakan hasil sementara dari penelitian yang dilakukan. 
 
TINJAUAN PUSTAKA 
Penelitian terkait pengelolaan inventory dengan atau tanpa substitusi produk sudah banyak 
dilakukan begitu pula penelitian terkait dual channel supply chain (DCSC). Beberapa penelitian terkait 
pengelolaan persediaan dalam DCSC seperti Bendoly et al. (2004), Chiang et al. (2005),  Bendoly et al. 
(2007), Dumrongsiri et al. (2008), Mahar et al. (2009), dan lain sebagainya. Chiang et al. (2005) 
menyajikan model persediaan dua-eselon dual channel di mana persediaan disimpan di kedua gudang 
manufacturer (eselon atas) dan toko ritel (eselon bawah), dan produk tersedia dalam dua supply channel : 
toko ritel tradisional dan internet-enabled direct channel. Ketika terjadi stockout di salah satu channel, 
pelanggan akan mencari dan beralih ke channel lain dengan probabilitas yang diketahui. Mereka 
menerapkan kebijakan pengendalian persediaan one-for-one. Alptekinog dan Tang (2005) 
mempertimbangkan pemesanan dan alokasi kebijakan untuk sistem multi-eselon dengan penjualan dua 
channel. Bendoly et al. (2007) memperluas sistem persediaan dua eselon yang terdapat di Eppen dan 
Schrage (1981) dan meneliti situasi di mana semua toko retail menangani e-fulfillment atau tidak. 
Teimoury et al. (2008) menyajikan sebuah model persediaan dual channel berdasarkan teori 
antrian dalam supply chain manufacturer-retailer, yang terdiri dari traditional retail channel dan direct 
channel dimana persediaan disimpan di kedua eselon atas dan bawah. Yao et al. (2009) mempelajari 
supply chain yang terdiri dari satu manufacturer dan satu retailer dimana customer dapat melakukan 
pembelian baik dari retailer atau langsung dari manufacturer melalui e-tail channel. Mereka mempelajari 
tiga strategi persediaan yang berbeda, yaitu strategi persediaan sentralisasi, strategi persediaan 
Stackelberg, dan strategi di mana operasi e-tail diserahkan kepada penyedia logistik pihak ketiga (3PL). 
Kurt M. Bretthauer et al. (2010) mempertimbangkan di mana dan berapa banyak persediaan harus 
dialokasikan dan disimpan di setiap lokasi untuk sebuah perusahaan yang memenuhi permintaan in-store 
dan online sehingga dapat meminimalkan biaya total. Chun et al. (2011) menganalisis strategi channel 
yang optimal bagi manufacturer ketika mereka mempertimbangkan toko online sebagai direct channel 
baru mereka secara online. 
Produk substitusi pertama kali dipelajari oleh McGillivray dan Silver (1978) dalam konteks EOQ. 
Kemudian banyak dikembangkan oleh peneliti lainnya seperti Parlar dan Goyal (1984), Pasternack dan 
Drezner (1991), Rudi dan Netessine (1999), dan lain sebagainya. Rajaram dan Tang (2001), menganalisis 
pengaruh substitusi produk dalam dua aspek kunci di retail merchandising : order quantities dan expected 
profit, dimana menggunakan service rate heuristic untuk menyelesaikan permasalahan. Mereka 
mengklasifikasikan literatur terkait substitusi dalam tiga aliran. Aliran pertama yaitu one-way substitution, 
mengasumsikan produk diklasifikasikan menjadi beberapa tingkat dan produk dengan tingkat tertinggi 
dapat digunakan untuk mensubstitusikan produk dengan tingkat yang lebih rendah. Peneliti yang 
mempertimbangkan one-way substitution seperti, Pentico (1974),  Bitran dan Dasu (1992), Hsu dan 
Bassok (1994), Bassok et al. (1997), Rao et al. (1998). 
Aliran kedua memusatkan pada model single period yang menangkap kedatangan customer yang 
dinamis dalam sebuah periode. Karena kedatangan customer dan permintaan produk berbeda, stockout 
dapat terjadi dalam periode waktu tersebut. Beberapa penelitian terkait substitusi ini adalah Mahajan dan 
van Ryzin (1998), Smith dan Aggrawal (2000). Aliran ketiga fokus pada model single period dimana 
masing-masing produk dapat digunakan untuk mensubstitusikan semua produk lain dengan probabilitas 
substitusi tertentu. Tang dan Yin (2007), mengembangkan sebuah model dasar dengan permintaan 
deterministik yang bertujuan untuk mempelajari bagaimana retailer harus bersama-sama menentukan 
kuantitas pesanan dan harga retail dua substitutable product dibawah strategi harga tetap dan bervariasi. 
Wei-yu Kevin Chiang (2010), meneliti dampak substitusi dari customer berdasarkan stock-out pada 
ketersediaan produk dan efisiensi channel dari dual channel supply chain. 
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Huang et al. (2011), meneliti multi-product competitive newsboy problem dengan 
mempertimbangkan stockout penalty cost dan partial product substitution. Peneliti mengembangkan 
iterative algorithm untuk menyelesaikan permasalahan. Zhang et al. (2011), mengembangkan model 
EOQ deterministik untuk dua item. Salah satu dari dua item tersebut disebut item utama, dimana demand-
nya independen dan dapat sebagian backorder dengan lost sales. Lainnya adalah substitutable item, 
dimana demand-nya akan naik karena terjadi substitusi ketika item utama stocked out. Salameh et al. 
(2014), mengusulkan prosedur untuk menyelesaikan model joint replenishment dengan substitusi (JRMS) 
untuk dua produk dalam kerangka model kuantitas pesanan ekonomi klasik. 
Berdasarkan penelitian-penelitian tersebut dapat diketahui bahwa pengelolaan inventory pada 
struktur DCSC masih belum dilakukan karena itu hal ini menjadi peluang untuk dilakukan penelitian 
lebih lanjut. Sementara penelitian ini sangat berhubungan dengan penelitian yang dilakukan oleh Zhang et 
al. (2011), namun terdapat beberapa perbedaan. Pertama dalam paper ini hanya mempertimbangkan 
adanya pengaruh substitusi, sedangkan dalam paper Zhang et al. (2011), mempertimbangkan adanya 
pengaruh dari backorder dan substitusi. Kedua, fungsi demand utama sangat berbeda, pada paper ini lebih 
kompleks dibanding pada paper Zhang et al. (2011). Ketiga, sistem yang diamati pada paper ini terdiri 
dari tiga eselon, yaitu manufacturer, central warehouse dan retailer, sedangkan pada paper Zhang et al. 
(2011), sistem hanya terdiri dari satu eselon. Keempat, model yang disusun pada paper ini akan diuji 
dalam dua kondisi yang berbeda, yaitu pada kasus sentralisasi dan desentralisasi, sedangkan pada paper 
Zhang et al. (2011), tidak dilakukan demikian. 
 
METODOLOGI PENELITIAN 
Terdapat beberapa langkah dalam melakukan penelitian ini. Pertama setelah merumuskan masalah 
terkait penelitian yang dilakukan, selanjutnya menyusun model yang dilakukan dalam dua tahap, model 
konseptual dan model matematis. Dalam model matematis terdiri dari beberapa parameter dengan kriteria 
optimasi minimasi total biaya persediaan. Variabel keputusan dari model yang disusun adalah berapa 
optimal order quantity masing-masing channel. Setelah model terbentuk, tahap selanjutnya yaitu 
melakukan pengumpulan data parameter untuk mendapatkan solusi awal dan melakukan proses verifikasi 
dan validasi. Jika model sudah terverifikasi dan tervalidasi maka bisa dilakukan pembuatan skenario. 
Terdapat dua skenario usulan, yaitu menerapkan model pada kasus sentralisasi dan pada kasus 
desentralisasi. Setelah itu dilakukan percobaan numerik untuk mendapatkan solusi dari model yang telah 
disusun. Dari hasil percobaan numerik tersebut dilakukan pembahasan dan analisis untuk mengetahui 
performansi dari model yang diusulkan, apakah solusi yang dihasilkan merupakan solusi yang optimal 
atau tidak. Selanjutnya dilakukan analisis sensitivitas untuk mengetahui sejauh mana solusi optimum 
yang diperoleh berubah ketika parameter-parameter dari model juga berubah. Kemudian dari hasil 
keseluruhan tahapan penelitian di atas dapat ditarik suatu kesimpulan yang akan menjawab masalah yang 




Sistem yang diamati pada penelitian ini terdiri dari tiga eselon, yaitu satu manufacturer, satu 
central warehouse, dan satu retailer. Manufacturer mendistribusikan produknya melalui central 
warehouse. Central warehouse disini bertugas untuk menjual produk melalui dua channel, yaitu melalui 
offline channel (retailer) dan online channel (langsung ke customer melalui online facility). Sehingga 
fungsi permintaan dibagi menjadi dua, yaitu fungsi permintaan untuk retailer (offline channel) dan fungsi 
permintaan untuk online channel. Setelah fungsi permintaan dibentuk, kemudian disusun fungsi tujuan 
untuk meminimasi total biaya persediaan yang dikeluarkan di masing-masing channel dan sistem secara 
keseluruhan. Gambar 1berikut ini adalah gambaran sistem amatan. 
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Gambar 1. Struktur DCSC yang diamati 
 
Notasi 
Berikut adalah notasi-notasi yang digunakan selama penyusunan model : 
α1 = self-price elasticity pada retail channel 
α2 = self-price elasticity pada online channel 
β1 = cross-price sensitivity pada retail channel 
β2 = cross-price sensitivity pada online channel 
ρ = proporsi permintaan untuk online channel 
θ = derajat substitusi 
c = unit cost untuk produk utama 
c1 = unit cost untuk produk substitusi 
Chd = holding cost untuk produk utama pada online channel 
Ch1d = holding cost untuk produk substitusi pada online channel 
Chr = holding cost untuk produk utama pada retail channel 
Ch1r = holding cost untuk produk substitusi pada retail channel 
Cod  = lost sale cost untuk online channel 
Cor  = lost sale cost untuk retail channel 
D = potential demand untuk produk utama 
D1 = potential demand untuk produk substitusi 
Dd  = demand untuk produk utama pada online channel 
D1d  = demand untuk produk substitusi pada online channel 
Dr  = demand untuk produk utama pada retail channel 
D1r  = demand untuk produk substitusi pada retail channel 
Fd  = fill rate untuk online channel 
Fr  = fill rate untuk retail channel 
km  = order cost untuk produk utama pada central warehouse 
k1m = order cost untuk produk substitusi pada central warehouse 
pd = online price untuk produk utama 
p1d = online price untuk produk substitusi 
pr = retail price untuk produk utama 
p1r = retail price untuk produk substitusi 
Tm  = order interval untuk central warehouse 
w = wholesale price untuk produk utama 
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Fungsi Permintaan DCSC 
Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya fungsi permintaan pada struktur DCSC dibagi menjadi 
dua, yaitu fungsi permintaan untuk offline channel dan online channel. Dalam fungsi permintaan ini 
dipengaruhi oleh beberapa parameter, diantaranya yaitu proporsi permintaan di masing-masing channel,  
harga di masing-masing channel, serta harga di channel lain. Model DCSC yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah mengacu pada model Huang, Song et al. (2012) seperti berikut ini. 
Fungsi permintaan pada retail 
Untuk produk utama 
Dr = (1-ρ)D - α1pr + β1pd     (1) 
Untuk produk substitusi 
D1r = (1-ρ)D1 - α1p1r + β1p1d    (2) 
Fungsi permintaan pada online channel 
Untuk produk utama 
Dd = ρD – α2p1d + β2p1r      (3) 
Untuk produk substitusi 
D1d = ρD1 – α2p1d + β2p1r      (4) 
 
Fungsi Tujuan 
Fungsi tujuan pada model yang diusulkan adalah untuk meminimasi biaya total persediaan yang 
dikeluarkan, dimana dalam fungsi tersebut mempertimbangkan adanya subtitusi produk. Substitusi disini 
terjadi jika produk utama mengalami stockout namun masih terdapat demand yang tidak terpenuhi atau 
kelebihan demand produk tersebut akan dipenuhi oleh persediaan produk lain (pengganti) dengan 
proporsi tertentu. Jika customer tidak mau menerima produk pengganti tersebut maka akan terjadi lost 
sales. Kemudian fungsi tujuan ini disusun dalam dua kondisi yang berbeda, yaitu pada kasus sentralisasi 
dan pada kasus desentralisasi. Fungsi tujuan disini mengacu pada model dasar EOI dan model yang 
disusun oleh Zhang et al. (2011). 
Fungsi tujuan pada kasus sentralisasi 
Pada kasus sentralisasi, central warehouse memegang kendali penuh terhadap online dan offline 
channel. Karena order quantity di masing-masing channel ditetapkan oleh central warehouse, maka 
masing-masing channel tidak terbebani dengan biaya order. Namun, central warehouse terbebani dengan 
biaya order ke manufacturer. 
Fungsi tujuan pada central warehouse 








Ch 1d  D1d +θDd  Tm
2
+   1 − θ Cod   1 − Fd Dd (5) 
Suku pertama dan kedua pada persamaan (5) adalah biaya per unit untuk produk utama dan produk 
substitusi berdasarkan demand total yang terdiri dari demand untuk online channel dan retail channel. 
Suku ketiga merupakan biaya order dari central warehouse ke manufacturer, suku keempat dan kelima 
merupakan biaya penyimpanan untuk produk utama dan produk substitusi. Suku keenam merupakan 
biaya lost sale karena terdapat demand yang tidak dapat terpenuhi. 
Dengan menurunkan sebagian fungsi dari biaya total pada persamaan (5) di atas terhadap Tm dan 
Fd masing-masing serta membuatnya sama dengan 0, dapat diperoleh nilai optimal untuk Tm dan Fd 
berikut ini. 
Tm
∗ =  
2 km +k1m   Chd −θCh 1d  
2−Dd (Chd −θCh 1d )(Cod −θCod )
2
 Chd −θCh 1d  
2Ch 1d (D1d +θDd )




(Chd −θCh 1d )Tm
∗          (7) 
Sehingga optimal order quantity untuk online channel adalah sebagai berikut. 
Qd
* = Dd x Tm
* x Fd
*     (8) 
Fungsi tujuan pada retailer 
TCr(Fm ) = wDr + w1D1r +




Ch 1r  D1r +θDr  Tm
2
+   1 − θ Cor   1 −
FrDr (9) 
Suku pertama dan kedua pada persamaan (9) adalah biaya pembelian (wholesale price) untuk 
produk utama dan produk substitusi. Suku ketiga dan keempat merupakan biaya penyimpanan untuk 
produk utama dan produk substitusi. Suku kelima merupakan biaya lost sale. Dengan menurunkan 
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sebagian fungsi dari biaya total pada persamaan (9) di atas terhadap Fr dan membuatnya sama dengan 0, 




(Chr −θCh 1r )Tm
∗     (10) 
Optimal order quantity untuk retail channel adalah sebagai berikut. 
Qr
* = Dr x Tm
* x Fr
*      (11) 
Biaya total dari online channel dan retail channel 
TCsc
∗ =













  1 − θ Cod   1 − Fd
∗ Dd + wDr + w1D1r +









  1 − θ Cor   1 − Fr




Di bawah ini adalah contoh perhitungan sederhana untuk menggambarkan aplikasi dari model di 
atas dengan parameter-parameter yang tertera pada Tabel 1 berikut : 
 
Tabel 1. Parameter perhitungan 
c Rp  150.000,00 c1 Rp  130.000,00 w Rp  280.000,00 
km Rp    120.000,00 k1m Rp  110.000,00 pr Rp  310.000,00 
Chd Rp    30.000,00 Ch1d Rp  25.000,00 pd Rp  300.000,00 
Chr Rp    35.000,00 Ch1r Rp  30.000,00 w1 Rp  250.000,00 
Cod Rp    6.000,00 Cor Rp  6.000,00 p1r Rp  280.000,00 
D 500 D1 350 p1d Rp  270.000,00 
θ 0,2 ρ 0,2 α1 0,0001 
α2 0,0001 β1 0,0001 β2 0,0001 
 
Hasil perhitungan dari model di atas dapat dilihat pada Tabel 2 berikut ini. 
 
Tabel 2. Perbandingan hasil perhitungan 
  
SENTRALISASI 
Central warehouse Retailer 
Tm (tahun) 0,4043 0,4043 
Fd / Fr 0,4749 0,4094 
Qd / Qr 20 67 
Q1d / Q1r 33 133 
TCm / TCr Rp121.889.752,08  Rp185.055.318,78  
TCsc Rp306.945.070,86 
 
Dari Tabel 2 tersebut dapat diketahui bahwa pada kasus sentralisasi, jangka waktu pemesanan 
produk (order interval, Tm) dari central warehouse ke manufacturer adalah setiap 5 bulan sekali dengan 
fillrate pada central warehouse lebih besar dibandingkan pada retailer.  Sedangkan order quantity baik 
untuk produk utama maupun produk substitusi pada central warehouse (Qd, Q1d) lebih rendah dibanding 
dengan order quantity pada retailer. Hal ini dikarenakan demand pada retailer untuk dua produk tersebut 
lebih besar dibandingkan dengan demand pada online channel. Namun, order quantity untuk produk 
substitusi di masing-masing channel lebih besar dibandingkan order quantity untuk produk utama yang 
disebabkan oleh terjadinya stockout pada produk utama sehingga menambah demand produk substitusi. 
Biaya total persediaan pada central warehouse lebih rendah sebesar 34,13% dibandingkan dengan biaya 
total persediaan pada retailer. Hasil perhitungan di atas nantinya akan dikembangkan lebih lanjut dalam 
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pengerjaan tesis dengan mengubah-ubah nilai parameter untuk mengetahui sejauh mana kondisi tersebut 
optimal jika beberapa parameternya diubah. 
 
PENELITIAN SELANJUTNYA 
Paper ini adalah bagian utama dari pengerjaan tesis namun masih terdapat banyak kekurangan 
didalamnya. Karena itu paper ini bisa dikembangkan untuk penelitian selanjutnya misalnya bagaimana 
model persediaan jika diaplikasikan pada kasus keputusan inventory desentralisasi. Kemudian juga bisa 
menambahkan bagaimana mengelola persediaan jika produk subtitusi lebih dari satu. Serta dapat 
mempertimbangkan adanya perubahan demand (demand probabilistik) dalam konteks yang sama. Selain 
itu juga bisa memperluas penelitian ini dengan tidak hanya menghitung total biaya persediaan yang 
dikeluarkan tetapi juga keuntungan yang diharapkan. 
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